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(54) Mit Muskelkraft bctreibbares Fahrzeug, insbesondere Fahrrad 



(57) Mit Muskelkraft betreibbares Fahrzeug. insbe- 
sondere Fahrrad, 
gekennzeichnet durch 

(a) einen Generator (18), der zur Stromerzeugung 



durch einen Fahrzeugbenutzer antreibbar ist; 
(b) und mindestens einen Elektromotor (20) zum 
Antreiben des Fahrzeugs, der mit dem Generator 
zur Ubertragung elektrischer Leistung verbunden 
ist. 
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Beschreibung 

Gegenstand der Erfindung ist ein mit Muskelkraft 
betreibbares Fahrzeug, insbesondere Fahrrad, 
gekennzeichnet durch 

(a) einen Generator, der zur Stromerzeugung durch 
einen Fahrzeugbenutzer antreibbar ist; 

(b) und mindestens einen Elektromotor zum Antrei- 
ben des Fahrzeugs, der mit dem Generator zur 
Ubertragung elektrischer Leistung verbunden ist. 

Bishertge, mit Muskelkraft betreibbare Fahrzeuge, 
insbesondere Fahrrader, sind ublicherweise mit einer 
Einrichtung zur mechanischen Leistungsubertragung 
zwischen dem Ort der Leistungsaufbringung mit Mus- 
kelkraft, z.B. Tretkurbel mit Pedalen, und dem Ort der 
Leistungsumsetzung in Bewegungsantrieb, z.B. ange- 
triebenes Fahrzeugrad, versehen. Insbesondere bei 
Sport- und Rennsportfahrradern ist diese Einrichtung 
zur mechanischen Leistungsubertragung mit einer 
Schalteinrichtung ausgestattet, um unter mehreren 
Ubersetzungsverhaltnissen bzw. Untersetzungsver- 
haltnissen wahlen zu konnen. Es ware namlich fur den 
Fahrzeugbenutzer in der Praxis kaum moglich oder zu- 
mindest sehr unbequem, einen groBen Bereich der 
Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder einen groBen Be- 
reich der GrdBe von Fahrwiderstanden (Fahrt in der 
Ebene / Bergfahrt, Fahrt ohne Windeinflusse / Fahrt mit 
Gegenwind, Fahrt mit nur mit dem Fahrzeugbenutzer 
belasteten Fahrzeug / Fahrt mit weiteren mitgefuhrten 
Lasten) mit nur einem festgelegten Ubersetzungsver- 
haltnis bzw. Untersetzungsverhaltnis zu bewaltigen. 
Schalteinrichtungen, die in der Einrichtung zur mecha- 
nischen Leistungsubertragung arbeiten, erfullen ihren 
Zweck nur sehr unzureichend, wenn sie nur uber weni- 
ge Schaltstufen verfugen. Bei einer groBen Zahl von 
Schaltmoglichkeiten erfordern sie aber viel Geschick 
und Erfahrung beim Fahrzeugbenutzer zum Auffinden 
der passenden Schaltstufe unter standig wechselnden 
Fahrbedingungen. AuBerdem sind sie mechanisch z.T. 
kompliziert und storanfallig und bedurfen der Wartung 
und der Nachjustierung in nicht allzu groBen Zeitabstan- 
den. 

Demgegenuber ist das erfindungsgemaBe Fahr- 
zeug, insbesondere Fahrrad, nach dem grundlegend 
anderen Prinzip aufgebaut, die Leistung vom Ort der 
Leistungsaufbringung zum Ort des Leistungsver- 
brauchs nicht auf mechanischem Wege, sondem auf 
elektrischem Wege zu ubertragen. Hierdurch ergeben 
sich erhebtich gunstigere Verhaltnisse fur die "Uberset- 
zung" bzw. "Untersetzung' zwischen dem Ort der Lei- 
stungsaufbringung und dem Ort der Leistungsumset- 
zung in Bewegungsantrieb und fur umstellende Veran- 
derungen dieser "Ubersetzung" bzw. "Untersetzung". 
Insbesondere ergibt sich die Moglichkeit einer kontinu- 
ierlichen stufenlosen Kraftubertragung oder anders 
ausgedruckt der elektrischen Realisierung einer auto : 



matischen Fahrradschaltung mit "unendlich vielen" 
Gangen. 

Generatoren und Elektromotoren sind Komponen- 
ten, die unschwer als Komponenten mit sehr hohem 

5 Wirkungsgrad gebaut werden konnen; sie sind als Mas- 
senprodukte preiswert herstellbar und erfordern prak- 
tisch keine Wartung. Sowohl der Generator als auch der 
Elektromotor kann in Linearbauweise oder in Rotations- 
bauweise ausgefuhrt sein. Der Einfachheit halber sind 

10 die nachfolgende Erfindungsbeschreibung und ein ein- 
schlagiger Teil der Anspriiche auf die Rotationsbauwei- 
se ausgerichtet. Es wird jedoch ausdriicklich darauf hin- 
gewiesen, daB zum Bereich der Erfindung auch die Li- 
nearbauweise gehort. Deshalb sind Begriffe wie Dreh- 

15 moment oder Drehzahl zu verstehen als "Drehmoment 
bzw. Linearkraft" und "Drehzahl bzw. Lineargeschwin- 
digkeit" Nichtsdestoweniger ist allerdings die Rotati- 
onsbauweise von Generator und/oder Elektromotor be- 
vorzugt, weil sie normalerweise unkomplizierter fur die 

20 Praxis verwirklichbar ist. 

Generatoren der ublichen Bauarten liefern norma- 
lerweise Wechselstrom, sofern nicht durch geeignete 
Bauteite, im einfachen Fall z.B. ein mechanischer Kom- 
mutator, fur Umwandlung in Gleichstrom gesorgt wird. 

25 Fur einen besonderes unkomplizierten Fall der Erfin- 
dung ist es bevorzugt, dem Generator einen passiven, 
ungesteuerten Gleichrichter zuzuordnen. Dieser 
Gleichrichter kann einen Gleichspannungszwischen- 
kreis speisen, aus dem der Antriebs-Elektromotor gut 

30 steuerbar gespeist werden kann. 

Vielfaltigere Steuerungsmoglichkeiten lassen sich 
im ebenfalls bevorzugten Alternativfall verwirklichen, 
bei dem als Generator ein Generator mit gesteuerter 
Auskopplung elektrischer Leistung vorgesehen ist, be- 

35 sonders bevorzugt in Form der elektronischen Kommu- 
tierung. Als typisches Beispiel hierfur wird der Einsatz 
eines leistungselektronischen Vierquadrantenwechsel- 
richters auf Basis von IGBT-Halbleiterbauelementen 
genannt. Dabei kann der Stromverlauf in den Spulen 

JO des Generators aktiv beeinfluBt werden im Sinne einer 
Annaherung an den Spannungsverlauf. Eine andere 
Moglichkeit ist die Zuordnung eines gesteuerten Gleich- 
richters zu dem Generator. Auch hier gilt wieder das im 
vorstehenden Absatz Gesagte hinsichtlich Gleichspan- 

■*s nungszwischenkreis und Speisung des Elektromotors. 

Ein besonders hervorzuhebender Vorteil der ge- 
steuerten Auskopplung elektrischer Leistung besteht 
darin, daB man diese Auskopplung auf technisch einfa- 
che Weise variieren kann. In diesem Sinne ist es in Wei- 

so terbildung der Erfindung bevorzugt, dem Generator eine 
elektronische Steuerung zuzuordnen, mit der die GroBe 
der ausgekoppelten elektrischen Leistung stufenweise 
oder stufenlos veranderbar ist. Wenn man z.B. durch 
elektronisch veranderte Einstellung mehr elektrische 

55 Leistung auskoppelt, erhoht sich - unveranderte Gene- 
ratordrehzahl vorausgesetzt - normalerweise das Dreh- 
moment, mit dem der Generator angetrieben werden 
muB. 
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Mit dem Generator wird elektrische Leistung er- 
zeugt, wobei die Gr6(3e der erzeugten elektrischen Lei- 
stung - wenn man von den normalerweise geringfugigen 
elektrischen Verlusten absieht - das Produkt aus am Ge- 
nerator aufgebrachten Drehmoment und Generator- s 
drehzahl ist. In erster Linie kann der Fahrzeugbenutzer 
die GroGo der elektrischen Leistung durch Variieren der 
Generatordrehzahl verandern. Im Fall des passiven, un- 
gesteuerten Gleichrichters verandert sich mit der Gene- 
ratordrehzahl das Generatordrehmoment entspre- io 
chend der Generatorkennlinie und den elektrischen 
Randbedingungen Im Fall des gesteuerten Generators 
mit veranderbarer gesteuerter Auskopplung der elektri- 
schen Leistung kann das zum Antreiben des Genera- 
tors erforderliche Drehmoment (aber auch die Genera- '5 
tordrehzahl) entweder durch die programmierte Steue- 
rung oder durch den Fahrzeugbenutzer verandert wer- 
den, um auf diese Weise die erzeugte elektrische Lei- 
stung zu beeinflussen. Eine erhohte elektrische Lei- 
stung aus dem Generator soli normalerweise mittels 20 
des Elektromotors in erhohte Antriebsleistung auf das 
Fahrzeug umgesetzt werden. Wenn man des einfache- 
ren Uberblicks halber den Fall des sich mit gleichblei- 
bender Geschwindigkeit v bewegenden Fahrzeugs be- 
trachtet, dann wird die erhohte elektrische Leistung zu- 2s 
nachst primar in erhohtes Drehmoment des Elektromo- 
tors umgesetzt (weil die Drehzahl des Elektromotors 
und damit gekoppelt die Fahrgeschwindigkeit des Fahr- 
zeugs praktisch nicht sprunghaft erhoht werden kdn- 
nen). Das erhohte Drehmoment des Elektromotors fuhrt 30 
dazu, daG das Fahrzeug beschleunigt (vorausgesetzt, 
daG die Fahrwiderstande nicht just in dieser Zeitphase 
z.B. durch einen zu bewaltigenden Berganstieg zuneh- 
men). Da die Fahrwiderstande mit zunehmender Fahr- 
geschwindigkeit normalerweise ansteigen, insbesonde- 35 
re durch den zunehmenden Luftwiderstand, gent die 
Fahrzeugbewegung zu einem neuen Gleichgewichts- 
zustand, bei dem der Elektromotor die erhohte elektri- 
sche Leistung teils durch erhohtes Elektromotor-Dreh- 
moment M2 und teils durch erhohte Elektromotor-Dreh- -to 
zahl n2 umsetzt. Zu einem ganz ahnlichen Obergang zu 
einem neuen Gleichgewichtszustand kommt es, wenn 
nicht die GroBe der erzeugten elektrischen Leistung zu- 
nirnmt, sondern die Fahrwiderstande abnehmen, z.B. 
bei Bergabfahrt Oder einsetzendem Ruckenwind; das ■*$ 
Fahrzeug erhoht seine Fahrgeschwindigkeit bis zum Er- 
reichen des neuen Gleichgewichts. Ubergang zu einem 
neuen Gleichgewicht der Fahrzeugbewegung erfolgt in 
ganz analoger Weise, aber gleichsam in umgekehrter 
Richtung, wenn die Grofte der erzeugten elektrischen 50 
Leistung abnimmt oder die Fahrwiderstande zuneh- 
men, z.B. bei Bergauffahrt; die neue Gleichgewichts- 
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs ist niedriger als zu- 
vor. 

Es wird darauf hingewiesen, daB die vorstehend ss 
beschriebenen Ubergange zu einem neuen Gleichge- 
wicht der Fahrzeugbewegung voraussetzen, daB die er- 
zeugte elektrische Leistung in dem Elektromotor umge- 



setzt werden kann. Sofern in extremen Situationen, z. 
B. Maximaldrehmoment des Elektromotors bei kleiner 
Drehzahl des Elektromotors erreicht, die elektrische 
Leistung nicht umgesetzt werden kann, wird durch die 
genannte elektrontsche Steuerung oder auch allein auf- 
grund der elektrischen Gegebenheiten die vorgesehene 
Generatorgetriebsweise verlassen (z.B. Tretwiderstand 
am Generator wird verringert), bis das Leistungsgleich- 
gewicht wieder hergestellt ist. 

In einem bevorzugten, einfachen Fall hat der Fahr- 
zeugbenutzer eine Bedieneinrichtung zum stufenwei- 
sen oder stufenlosen Verandern der GroBe der ausge- 
koppelten elektrischen Leistung zur Verfugung, die mit 
der elektronischen Steuerung des Generators verbun- 
den ist. Dabei macht sich vom "Tretgefuhl" her eine Er- 
hohung der ausgekoppelten elektrischen Leistung als 
"es laBt sich jetzt schwerer treten" bemerkbar, d.h. 
durch ein erhohtes zu erbringendes Drehmoment um- 
gekehrt bei Erniedrigung der ausgekoppelten elektri- 
schen Leistung; dies ahnelt der Veranderung des Tret- 
geluhls beim Hinaufschalten bzw. dem Herabschalten 
bei einem herkommlichen Fahrrad. 

In eineranderen beanspruchten Ausgestattung der 
Erfindung wird das von herkommlichen Schalteinrich- 
tungen bei Fahrradern her bekannte teste Uberset- 
zungsverhaltnis zwischen Tretkurbel und Rad elektro- 
nisch nachgebildet. Im einfachsten Fall wird hierzu das 
vom Elektromotor abgegebene Drehmoment uber den 
Quotienten aus Leistung (ev. unter Berucksichtigung 
des Wirkungsgrades) und Drehzahl (resp. Winkelge- 
schwindigkeit) ermittelt oder auch uber die von der elek- 
tronischen Steuerung an die Spulen des Elektromotors 
abgegebene, mit dem Drehmoment des Elektromotors 
in etwa lineare Stromhohe ermittelt (wobei der Strom 
aus der Stromvorgabe festgestellt oder direkt gemes- 
sen wird) und hiermtt das vom Generator aufzunehmen- 
de Drehmoment uber die Hohe des Stroms in den Ge- 
neratorspulen durch entsprechende Einstellung der 
elektronischen Steuerung festgelegt. Dabei wird zwi- 
schen den beiden Drehmomenten. dem des Motors und 
dem darauf bezogenen des Generators, ein gewunsch- 
tes Verhaltnis, entweder in Stufen schaltbar oder stu- 
fenlos eingestellt. In anderen Worten, das Drehmoment 
des Generators, das der Fahrzeugbenutzer zu erbrin- 
gen hat, richtet sich nach der Hdhe des vom Elektromo- 
tor erbrachten und damit am Rad anliegenden Drehmo- 
ments. 

Der Fahrzeugbenutzer spurt damit, wie es bei kon- 
ventionellen Fahrradern der Fall ist, direkt alle Fahrwi- 
derstandsanderungen. 

Die Ubersetzungsverhaltnisse sind durch den Fahr- 
zeugbenutzer im Fall der Stufenschaltbarkeit z.B. durch 
einen an den herkommlichen Gangwahlhebel ange- 
lehnten Schalter oder im Fall der stufenlosen Einstell- 
barkeit z.B. durch ein elektrisches Potentiometer wahl- 
bar. 

Wegen des Leistungsgleichgewichts zwischen Ge- 
nerator und Elektromotor ist mit den genannten Dreh- 
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momentverhaltnissen jeweilsauch ein entsprechendes 
Drehzahlverhaitnis festgelegt. 

Die angegebene Ausgestaltung beinhaltet auch die 
Moglichkeit der Freilauffunktion herkomrmlicher Fahrra- 
der, d.h. Antriebskraft und -ieistung wird nurdann uber- 
tragen, wenn der Fahrzeugbenutzer mit der durch das 
Antriebsrad vorgegebenen Drehzahl antreibt. 

Die Verstellung der ausgekoppelten elektrischen 
Leistung nach Willen des Fahrzeugbenutzers ist nicht 
die einzige Moglichkeit. Vielmehr ist in weiterer Ausge- 
staltung der Erfindung eine Fahrzeugausbildung bevor- 
zugt, bei der die elektronische Steuerung selbsttatig die 
GroBe der ausgekoppelten elektrischen Leistung oder 
das genannte Drehmomentverhaltnis verandert, wenn 
das am Generator aufgebrachte Drehmoment oder die 
Drehzahl des Generators einen vorbestimmten Bereich 
verlaBt. Dieser vorbestimmte Bereich wird vorzugswei- 
se so festgelegt, daB der Fahrzeugbenutzer den Gene- 
rator in einem Bereich von bequemer Antriebsdrehzahl 
antreibt. Wenn der Fahrzeugbenutzer im Wunsch ho- 
herer Leistungserzeugung, nach oben aus diesem be- 
quemen Antriebsdrehzahlbereich herauskommt, ist es 
sinnvoller, auf ein hdheres, am Generator aufzubringen- 
des Drehmoment uberzugehen (also gleichsam lieber 
schwerer zu treten), und umgekehrt beim Herauskom- 
men aus denn bequemen Drehzahlbereich nach unten. 
Ahnlichesgilt, wenn man stattdessen einen Bereich von 
bequem bewaltigbarem Drehmoment am Generator be- 
trachtet. 

In weiterer Ausgestaltung kann man vorsehen, daB 
der genannte vorbestimmte Bereich veranderbar ist, z. 
B. nach Wunsch des Fahrzeugbenutzers ausgeweitet, 
eingeengt, nach oben verschoben oder nach unten ver- 
schoben werden kann. So werden unterschiedliche 
Fahrzeugbenutzer unterschiedliche vorbestimmte Be- 
reiche als bequem empfinden. Auch der personliche 
korperlicheTrainingszustand, die Umgebungstempera- 
tur, die herrschende Luftfeuchtigkeit oder auch einfach 
die Tageslaune mogen Parameter sein, die den betref- 
fenden Fahrzeugbenutzer das Umstellen des vorbe- 
stimmten Bereichs als gunstig erscheinen lassen. 

Es wird darauf hingewiesen, daB die beschriebene 
Veranderung der ausgekoppelten elektrischen Lei- 
stung, sei es nach Willen des Fahrzeugbenutzers oder 
selbsttatig. eine andersartige Anderung des "Tretge- 
fuhls" mit sich bringt als beim Umschalten einer Gang- 
schaltung bei einem herkommlichen Fahrrad. Wahrend 
beim herkommlichen Fahrrad ein Umschalten zwangs- 
laufig mit einer sprunghaften Anderung der Drehzahl 
der Tretkurbel einhergeht, kann der Fahrzeugbenutzer 
beim erfindungsgemaGen Fahrzeug - wenn er will - auch 
bei dem erhohten oder erniedrigten, aufzubringenden 
Drehmoment sofort mit der alten Drehzahl weiterma- 
chen. 

Generatoren haben eine Drehmoment-Drehzahl- 
Charakteristik, die normalerweise nicht ein waagerech- 
ter Verlauf des Drehmoments Ober der Drehzahl und 
nicht eine proportionale Charakteristik ist. Im einzelnen 



hangt die Charakteristik vom Bauarttyp des Generators 
und von dessen Detailausfuhrung ab. Ohne besondere 
Vorkehrungen hat man es meist mit einer nichtlinearen 
Zunahme des erforderlichen Antriebsdrehmoments 

5 Ober der Drehzahl zu tun. In Weiterbildung der Erfin- 
dung ist es bevorzugt, wenn der Generator eine Dreh- 
moment-Drehzahl-Charakteristik mit einem Drehmo- 
mentplateau in einem haufig benutzten Drehzahlbe- 
reich besitzt, wobei vorzugsweise die Charakteristik ein- 

io programmierbar ist. Der Begriff Drehmomentplateau 
bedeutet nicht zwingend einen dort bereichsweise waa- 
gerechten Verlauf des Drehmoments Ober der Drehzahl 
(wiewohl ein solcher moglich und sogar bevorzugt ist), 
sondern einen deutlich flacheren Verlauf des Drehmo- 

'5 ments Ober der Drehzahl als vor und nach dem Plateau, 
vorzugsweise einen dem bereichsweise geradlinig- 
waagerechten Verlauf angenaherten Verlauf. Bei der 
angesprochenen Erfindungsweiterbildung wird die 
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik vorzugsweise 

20 durch eine dem Generator zugeordnete Mikroprozes- 
sorsteuerung verwirklicht. Man kann eine Schnittstelle 
vorsehen, uber die von auBen her die Mikroprozessors- 
teuerung programmiert werden kann, um eine Charak- 
teristik oder auch mehrere Charakteristiken zur Aus- 

25 wahl einzuprogrammteren. Diese spezielle Steuerung 
kann auch Teil der oben beschriebenen elektronischen 
Steuerung des Generators sein und in diese integriert 
sein. 

Wie durch die Formulierung "mindestens einen 
Elektromotor" im ersten Absatz der Beschreibung be- 
reits zum Ausdruck gebracht, kann man das Fahrzeug 
insbesondere mit nur einem Antriebs-Elektromotor aus- 
fuhren oder mehrere Antriebs-Elektromotoren vorse- 
hen, wobei vorzugsweise jeder Elektromotor einem an- 
35 deren Rad des Fahrzeugs zugeordnet ist. Ein beson- 
ders bevorzugter Fall ist ein Elektromotor pro Fahrzeug- 
rad, was sogar bei einem Fahrrad Sinn macht. 

Vorzugsweise ist der Elektromotor in das betreffen- 
de Antriebsrad des Fahrzeugs integriert Vorzugsweise 
40 sind die Lagerung des Rotors des Elektromotors und die 
Lagerung des betreffenden Antriebsrades des Fahr- 
zeugs zusammengefaGt. Derartige Weiterbildungen 
fuhren zu kompakten Konstruktionen. Analog kann man 
die Lagerung des Rotors des Generators und die Lage- 
rs rung einer Tretkurbel fur das Antreiben des Generators 
zusammenfassen. 

Zur Verkleinerung des Generators und/oder des 
Elektromotors kann man zwischen der Tretkurbel fur 
das Antreiben des Generators und dem Generator ein 
50 Ubersetzungsgetriebe in groBere Drehzahl vorsehen 
und/oder zwischen dem Elektromotor und dem von die- 
sem antreibbaren Fahrzeugrad ein Untersetzungsge- 
triebe in kleinere Drehzahl vorsehen. Fur beide Falle be- 
sonders geetgnet sind einstufige oder auch mehrstufige 
ss Pianetengetriebe, wobei diese vorzugsweise minde- 
stens zum Teil im Inneren des Generators bzw. des 
Elektromotors untergebracht stnd, besonders bevor- 
zugt vollstandig oder annahernd vollstandig im Inneren 
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des Generators bzw. des Elektromotors. Trotz der Va- 
riability der erfindungsgemaGen, etektrischen Lei- 
stungsubertragung 1st es in bestimmten Fallen gunstig, 
das genannte Getriebe bzw. die genannten Getriebe so 
auszufuhren, daG sie zwischen mehreren Uberset- 5 
zungs- bzw. Untersetzungsstufen schaltbar sind. 

In den rneisten Fallen ist es gunstig, die Tretkurbel 
fur das Antreiben des Generators und den Generator 
selbst raumlich in enger Nachbarschaft anzuordnen und 
von der Tretkurbel-Welle direkt auf den Rotor des Ge- io 
nerators zu gehen. Alternativ ist es aber mdglich und 
unter gewissen baulichen Gegebenheiten sogar gun- 
stig, die Tretkurbel fur das Antreiben des Generators 
und den Generator selbst ortlich zu separieren und 
durch eine Antriebsverbindung zu verbinden. Die An- '5 
triebsverbindung kann ein Getriebe zur Drehzahlande- 
rung enthalten. Zuweilen ist es bevorzugt, den Genera- 
tor und den Elektromotor zu einer Baueinheit zusam- 
menzufassen, z.B. indem man ein gemeinsames Ge- 
hause mit erstem Statorbereich fur den Generator und 20 
zweitem Statorbereich fur den Elektromotor, aber sepa- . 
rate Rotoren fur den Generator und den Elektromotor 
vorsieht. 

In Weiterbildung der Erfindung ist es bevorzugt, daG 
der Elektromotor zum Bremsen des Fahrzeugs auf Ge- 25 
neratorbetrieb umschaltbar ist. Die beim Bremsen er- 
zeugte elektrische Leistung kann insbesondere in ei- 
nem Oder mehreren Bremswiderstanden in Warme urn- 
gesetzt werden Oder in einen Speicher fur elektrische 
Energie eingespeist werden. Zum Auslosen der elektri- 30 
schen Bremsung kann man insbesondere eine Hand- 
bedieneinrichtung oder eine Einrichtung, z.B. einen 
Schalter, vorsehen, die durch Ruckwartsdrehbewegung 
am Generator ahnlich wie eine Rucktrittbremse beim 
herkbmmlichen Fahrrad betatigt wird. 35 

Die Erfindung bietet auch die Moglichkeit, mit einer 
bevorzugten Weiterbildung die Maximalgeschwindtg- 
keit des Fahrzeugs, insbesondere bei Bergabfahrt, auf 
elektrischem Wege zu steuern. Zu diesem Zweck kann 
man dem Elektromotor eine elektronische Steuerung <to 
zuordnen, die bei Uberschreiten einer, vorzugsweise 
einstellbaren, Maximalgeschwindigkeit ein mechani- 
sches und/oder etektrisches Bremsen auslost. Die 
Funktion dieser eiektronischen Steuerung kann mit der 
weiter vorn genannten eiektronischen Steuerung zur -fs 
Veranderungder ausgekoppelten elektrischen Leistung 
kombiniert sein. Daruberhinaus kann man vorsehen, 
daG vor Erreichen dieser Maximalgeschwindigkeit die 
Zufuhr elektrischer Leistung zu dem Elektromotor redu- 
ziert oder unterbrochen wird. 50 

Nach einer besonders bevorzugten Weiterbildung 
der Erfindung ist zusatzlich zu dem Generator als Quelle 
elektrischer Leistung ein Speicher fur elektrische Ener- 
gie und/oder eine Verbrennungsmotor/Generator-Ein- 
heit und/oder eine Solarzelleneinrichtung vorgesehen. ss 
Eine derartige Quelle elektrischer Leistung hat insbe- 
sondere den Vorteil, daG der Fahrzeugbenutzer die 
Moglichkeit hat, in gewissen Phasen Zusatzleistung ab- 



zurufen, die zu dieser Zeil nicht von ihm selbst erzeugt 
wird. Als Beispiele derartiger Phasen seien Anfahren, 
Bergauffahrt, Einlegen einer Erholungsphase mit verrin- 
gerter Tretleistung und gute Verfugbarkeit der Zusatz- 
leistung, z.B. reichliche Sonneneinstrahlung ohne Wol- 
kenabschattung bei der Solarzelleneinrichtung, ge- 
nannt. Bei dem Speicher fur elektrische Energie kann 
es sich um einen Primarspeicher oder um einen ladba- 
ren Sekundarspeicher handeln. Das Einschalten der 
genannten Quelle elektrischer Leistung kann entweder 
durch Betatigung einer Bedieneinrichtung durch den 
Fahrzeugbenutzer erfolgen oder selbsttatig nach geeig- 
neten Kriterien, wie Unterschreiten einer Schwelle der 
aus dem Generator kommenden elektrischen Leistung, 
Unterschreiten einer Drehzahlschwelle des Elektromo- 
tors, Uberschreiten einer Ladungsschwelle des Spei- 
chers f Or elektrische Energie oder dergleichen. Es ver- 
steht sich, daG man das Einschalten der Quelle elektri- 
scher Leistung in unterschiedlicher Intensitat vorsehen 
kann, sei es stufenweise oder stufenlos. Ferner versteht 
sich, daft man das Einschalten der Quelle elektrischer 
Leistung vorsehen kann, auch wenn mittets des Gene- 
rators zur Zeit keine elektrische Leistung erzeugt wird. 
Wenn ein ladbarer Speicher fur elektrische Energie und 
eine Solarzelleneinrichtung vorgesehen sind, kann man 
diesen Speicher bei hinreichender Sonneneinstrahlung 
mittels der Solarzelleneinrichtung laden. Die 'Moglich- 
keit des Ladens des Speichers mit elektrischer Lei- 
stung, die durch Bremsen des Fahrzeugs erzeugt wird, 
ist weiter vorn bereits angesprochen worden. 

Es seien aber noch weitere Moglichkeiten zum La- 
den des ladbaren Speichers fur elektrische Energie er- 
wahnt. Eine Moglichkeit ist das Laden aus dem Strom- 
netz wahrend einer Phase des Nichtbetriebs des Fahr- 
zeugs. Eine weitere Moglichkeit ist das Laden mit Hilfe 
eines Teils der im Generator erzeugten elektrischen Lei- 
stung, z.B. bei Bergabfahrt, wenn der Fahrzeugbenut- 
zer problemlos uber den Generator mehr elektrische 
Leistung erzeugen kann als fur das Fahren benotigt 
wird. oder bei erzwungener Langsamfahrt. 

In Weiterbildung der Erfindung kann an den Strom- 
kreis, in dem Strom von dem Generator zu dem Elek- 
tromotor flieOt, mindestens ein weiterer elektrischer Ver- 
braucher angeschlossen sein, z.B. eine Fahrzeugbe- 
leuchtung oder ein Audiogerat. 

Der Generator und/oder der Elektromotor sind vor- 
zugsweise mit dauermagnetischer Erregung und/oder 
nach dem FfuGkonzentrationsprinzip aufgebaut, was zu 
besonders kompaktem und einfachem Aufbau und be- 
sonderer Robustheit fuhrt, Unter FluRkonzentrations- 
prinzip wird verstanden, daf3 die MagnetfluGdichte im 
Luftspalt zwischen dem Stator und dem Rotor groGer ist 
als in den Erregermagneten. Ein bevorzugtes Beispiel 
fur einen Aufbau nach dem FluGkonzentrationsprinzip 
findet sich in dem Dokument EP-A-0 331 180. 

Vorzugsweise ist der Elektromotor mit elektroni- 
scher Kommutierung aufgebaut. Dies ergibt besonders 
gute Regelbarkeit und optimierte Wartungsfreiheit. 
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Elektromotoren mit elektronischer Kommutierung sind 
bekannt, so daB hier weitere Details nicht beschrieben 
werden mussen. 

Vorzugsweise ist der Elektromotor so aufgebaut, 
daB er zur Lieterung hohen Drehmoments auf andere 
Wicklungsverschaltung umschaltbar ist. z.B. fur steile 
Bergauffahrt eines uberdurchschnittlich beladenen 
Fahrzeugs. Diese Umschaltbarkeit ist sinnvollerals eine 
betriebliche Auslegungdes Elektromotorsauf ein hohes 
Drehmomentspreizungsverhaltnis (bezogen auf kon- 
stante Leistung), so daB auch solche relativ seltenen 
Extremanforderungen erfullt werden konnen. 

Man kann ferner vorsehen, daB an den Generator 
eine Leistungs-Zeit-lntegrationseinheit angeschtossen 
ist, die also in einer bestimmten Zeitspanne die insge- 
samt erzeugte, elektrische Energie ermittelt. Diese gibt 
die Gesamtarbeit wieder, die der Fahrzeugbenutzer in 
dieser Zeitspanne geieistet hat, und ist deshalb fiir Fahr- 
zeugbenutzer interessant, die den Trainingseffekt der 
Fahrzeugbenutzung quantitativ erfaBt haben mochten. 

Die Erfindung ist nicht nur bei einem Fahrrad ver- 
wirklichbar, sondern auch bet anderen Fahrzeugen, wo- 
bei als ein Beispiel ein dreiradriges oder vierradriges, 
leichtes Fahrzeug mit einer Wetterschutzkabine fiir den 
oder die Insassen genannt wird. AuBerdem wird aus- 
drucklich darauf hingewiesen, daB mit Einsatz der Er- 
findung auch ein Trainingsgerat gebaut werden kann, 
bei dem ohne Fortbewegung eiektrische Leistung er- 
zeugt werden kann und anschlieBend entweder durch 
Umwandlung in Warme vernichtet oder auch einer nutz- 
volten Verwendung zugefuhrt werden kann, z.B. Laden 
eines Speichers fur elektrische Energie. SchlieBlich 
wird ausdrucklich darauf hingewiesen, daB die Erfin- 
dung nicht auf den Fall beschrankt ist, daB der Benutzer 
den Generator durch Beinbewegung antreibt. Ein An- 
treiben durch Armbewegung oder durch Rumpfbewe- 
gung oder durch Kombinationen von Bein- ; Arm- und 
Rumpfbewegung ist moglich. Insofern kann der in eini- 
gen Anspruchen und in dervorstehenden Beschreibung 
verwendete Begriff "Tretkurbei" durch "Einrichtung zum 
Antreiben des Generators durch Korperbewegungen" 
ersetzt werden. 

SchlieBlich ist noch auf folgendes hinzuweisen: Bei 
konventionellen Fahrradern muG fur das Umschalten 
des mechanischen Ubersetzungsverhaltnisses die me- 
chanische Leistungsubertragung kurzzeitig unterbro- 
chen oder wesentlich reduziert werden. Dies ist bei dem 
erfindungsgemaGen Fahrzeug nicht der Fall. Die be- 
schriebenen Anderungsvorgange konnen ohne Lei- 
stungsunterbrechung oder Leistungsreduktion durch- 
gefuhrt werden. 

Die Erlindung und Weiterbildungen der Erfindung 
werden nachfolgend anhand eines zeichnerisch darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiels noch naher erlautert. Es 
zeigt: 

Fig. 1 ein Fahrrad in Seitenansicht; 



Fig. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung der 
elektrischen Verknupfung wesentticher Bau- 
einheiten und der elektrischen Funktionen; 

s Fig. 3 eine Tretkurbei / Generator-Baueinheit an der 
Tretlagerstelle des Fahrrads, im Achsen- 
schnitt und im gegenuber Fig. 1 vergroBerten 
MaBstab; 

10 Fig. 4 eine Elektromotor/Getriebe-Baueinheit in der 
Hinterradnabe des Fahrrads, im Achsen- 
schnitt und im gegenuber Fig. 1 vergroBerten 
MaBstab. 

is in Fig. 1 ist schematisiert ein Fahrrad 2 dargestellt. 
Abgesehen von den nachfolgend noch genauer zu be- 
schreibenden Baueinheiten handelt es sich um ein kon- 
ventionelles Fahrrad 2, welches im wesentlichen aus ei- 
nem Rahmen 4, einer Vorderradgabel 6, einem Lenker 

20 6 T einem Sattel 10, einem Vorderrad 12 und einem Hin- 
terrad 14 besteht. Auch eine Tretkurbei 16, im wesent- 
lichen bestehend aus zwei diametralen Kurbelstangen 
und je einem Pedal am Ende, ist wie bei einem konven- 
tionellen Fahrrad vorgesehen. Allerdings gibt es kein 

2S Kettenrad an der Tretkurbei 16, kein Kettenrad an der 
Nabe des Hinterrads 14 und keine Kette zwischen die- 
sen beiden Kettenradern. 

In demjenigen Bereich, wo bei konventionellen 
Fahrradern das Tretlager der Tretkurbei 16 unterge- 

oo bracht ist, befindet sich bei dem gezeichneten Fahrrad 
2 ein Generator 18 zur Erzeugung von elektrischer Lei- 
stung. Der Generator 1 8 hat einen groBeren Durchmes- 
ser als das dort normalerweise befindliche Rohr zur Auf- 
nahrme des Trettagers. Auf der Welle 54 der Tretkurbei 

35 16 sitzt ein Rotor 52 des Generators 18, wahrend am 
Innenumfang des im wesentlichen zylindrischen Gene- 
ratorgehauses ein nicht eingezeichneter Stator vorge- 
sehen ist (siehe Fig. 3). Wenn die Tretkurbei 1 6 mit Mus- 
kelkraft in Rotation versetzt wird, wird in dem Generator 

40 18 elektrische Leistung erzeugt. 

In demjenigen Bereich, wo sich bei konventionellen 
Fahrradern die Hinterradnabe befindet, ist bei dem dar- 
gestetlten Fahrrad 2 die in Fig. 4 genauer dargestellte 
Elektromotor/Getriebe-Einheit 20 vorgesehen. Wenn 

45 dieser Einheit 20 elektrische Leistung zugefuhrt wird, er- 
zeugt sie ein das Hinterrad 14 antreibendes Drehmo- 
ment. 

In Fig. 2 erkennt man, daB dem Generator 18 eine 
elektronische Steuerung 22 und dem Elektromotor 26 

so der Elektromotor/Getriebe-Einheit 20 eine elektroni- 
sche Steuerung 24 zugeordnet ist. Zwischen den Steue- 
rungen 22 und 24 befindet sich ein Gleichspannungs- 
Zwischenkreis 30. Die beiden Steuerungen 22 und 24 
konnen auch raumlich zusammengefaBt sein. Die elek- 

55 tronische Steuerung 22 des Generators 1 8 enthalt einen 
aktiv gesteuerten Gteichrichter, welcher die GroBe der 
von dem Generator 18 in den Zwischenkreis 30 ausge- 
koppeiten, elektrischen Leistung bestimmt. Aktiv ge- 
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steuerte Gleichrichter sind bekannl, so daG sie hiernicht 
genauer beschrieben werden mussen. Die Zuordnung 
eines aktiv gesteuerten Gleichrichters zu dem Genera- 
tor 18 bringt es mit sich, daG der Generator 18 dem die 
Tretkurbel 16 in Drehung versetzenden Benutzer des 
Fahrrads 2 einen hoheren oder niedrigeren Rotations- 
widerstand entgegensetzt je nach GroBe derausgekop- 
pelten elektrischen Leistung. Bei hohem Rotationswi- 
derstand mu3 also der Benutzer mit seinen Beinmus- 
keln ein hoheres Drehmoment aufbringen, urn die Tret- 
kurbel 16 ohne Nachlassen der Drehzahl zu drehen, 
und umgekehrt. 

Die elektronische Steuerung 24 des Elektromotors 
26 weist eine aktive Kommutierung des Elektromotors 
26 der Elektromotor/Getriebe-Einheit 20 auf. Der Auf- 
bau elektronischerKommutierungen fur Elektromotoren 
ist bekannt, so daG hierzu detaillierterte Ausfuhrungen 
entbehrlich sind. 

Eine Kontrollelektronik 32 ist an die elektronischen 
Steuerungen 22 und 24 angeschlossen, die jeweils als 
Leistungselektronik fungieren. An die Kontrollelektronik 
32 sind mehrere Bedienelemente 34, 36, 38, 40 ange- 
schlossen, die der Fahrzeugbenutzer von Hand bedie- 
nen kann. Mittels des ersten Bedienelements 34 kann 
der Fahrzeugbenutzer uber die Kontrollelektronik 32 
und die elektronische Steuerung 22 EinfluG nehmen aut 
die GroBe der in den Zwischenkreis 30 eingespeisten 
elektrischen Leistung und auf die Art, wie der Benutzer 
diese elektrische Leistung erzeugt. 

Sofern nicht die weiter unten zu beschreibenden 
Moglichkeiten der Energiespeicherung und/oder der 
Leistungseinspeisung aus anderer Quelle vorhanden 
sind, wird die aus dem Generator 18 ausgekoppelte und 
in den Zwischenkreis 30 eingespeiste, elektrische Lei- 
stung - abgesehen von geringen Leitungs- und Steue- 
rungsverlusten - uber die elektronische Steuerung 24 
dem Elektromotor 26 zugefOhrt. Wenn man fur mog- 
lichst einfaches Verstandnis davon ausgeht, daG sich 
das Hinterrad 14 des Fahrrads 2 bereits mit der Dreh- 
zahl n2dreht. kann (und muG) die Steuerung 24 so ar- 
beiten, daG der Elektromotor 26 ein Drehmoment M2 = 
P2 / n2 erzeugt. Je nach den gerade herrschenden 
Fahrwiderstanden fuhrt dieses Drehmoment M2 zu ei- 
ner Erhdhung oder einer Verringerung der Drehzahl n2 
und somit der hiermit proportional zusammenhangen- 
den Fahrgeschwindigkeit v des Fahrrads 2. Wahrend 
dieses Ubergangs zu einem neuen Gleichgewicht der 
Fahrgeschwindigkeit mit der zur Verfugung stehenden 
Leistung P2 andert sich das Drehmoment M2, weil ja 
das Produkt M2 x n2 bei gleichbleibender Erzeugung 
elektrischer Leistung konstant bleiben muG. 

Selbstverstandlich kann der Benutzer durch 
schnelleres oder langsameres Treten die Drehzahl nl 
des Generators 18 und damit die erzeugte elektrische 
Leistung P1 variieren. Dann geht der Elektromotor 26 
mit seiner elektronischen Steuerung 24 auf eine "hohe- 
re" Kurve konstanter Leistung P2 (die unter Berucksich- 
tigung der Verluste selbstverstandlich gleich der Lei- 



stung P1 ist) uber, wie sie in Fig. 2 oben rechts einge- 
zeichnet ist. Ausgehend von der vorhandenen Drehzahl 
n2 erfolgt ein Ubergang zu einem neuen Gleichge- 
wichtszustand mit neuem M2 und neuem n2, wie zuvor 

5 beschrieben, aber mit hoherer Leistung P2 = M2 x n2. 

Alternate kann man ein Fahrrad 2 ohne aktiv ge- 
steuerten Gleichrichter bauen, anschaulich vorgestellt 
z.B. durch einen passiven, ungesteuerten Gleichrichter 
anstelle der elektronischen Steuerung 22. In diesem 
Fall laGt sich allerdings der Rotationswiderstand des 
Generators 18 nicht nach Wunsch des Fahrzeugbenut- 
zers einstellen, sondern liegt entsprechend der Kennli- 
nie des Generators in Relation zu dessen Drehzahl fest. 
Immerhin kann der Fahrzeugbenutzer durch langsame- 

'5 res oder schnelleres Treten, d.h. durch Variieren der 
Drehzahl nl des Generators 18, die erzeugte elektrische 
Leistung P1 verandern. Fur das Zufiihren der elektri- 
schen Leistung aus dem Zwischenkreis 30 zu dem Elek- 
tromotor 26 gilt das im vorstehenden Absatz Ausgefuhr- 
20 te. 

In Fig. 2 ist links oben eine Drehmoment-Drehzahl- 
Kennlinie des Generators 18 eingezeichent. Aus dteser 
Kennlinie kann man ersehen, welches Drehmoment M1 
zum Drehen des Generators 18 (mit gleichbleibender 

25 Drehzahl) bei einer betrachteten Drehzahl n1 erforder- 
lich ist. Es handeltsich nicht um eine "naturliche" Dreh- 
moment-Drehzahl-Charakteristik, wie sie z.B. bei einem 
Generator 18 mit nachgeordnetem, passiven, unge- 
steuerten Gleichrichter vorhanden ware. Vielmehr han- 

30 delt es sich um eine z.B. mittels der Kontrollelektronik 
32 und der elektronischen Steuerung 22 daraufhin mo- 
difizierte Kennlinie, so daG fur einen bestimmten Dreh- 
zahlbereich ein zumtndest im wesenttichen geradtinig- 
waagerechtes Drehmomentplateau vorhanden ist. Das 

35 Arbeiten mit einem Generator 1 8 mit einer derart modi- 
fizierten Kennlinie hat fur den Benutzer den Vorteil, daG 
dann, wenn er sich mit dem Treten der Tretkurbel 1 6 im 
Drehzahlbereich das Plateaus aufhalt, ein Verandern 
der Tretdrehzahl n1 praktisch ohne Anderung des Dreh- 

J0 moments M1 , d.h. desRotationswiderstandsdes Gene- 
rators 16, moglich ist. 

Es wird betont, daG es fur die Verwtrklichung der 
Erfindung keineswegs zwingend erforderlich ist, mit ei- 
ner modifizierten Kennlinie des Generators 18 zu arbei- 

-*5 ten. Auch mit einer unmodifizierten Kennlinie bleiben die 
am Anfang der Anmeldung geschilderten, durch die Er- 
findung erbrachten, fundamentalen Vorteile erhalten. 
Der Benutzer muG lediglich gewartig sein, daG norma- 
lerweise der Rotationswiderstand des Generators 18 

so mit zunehmender Tretdrehzahl zunimmt. 

Es versteht sich, daG beim Modifizieren der Kenn- 
linie und beim Auslegen des Generators 18, gegebe- 
nenfalls mitsamt einem zugeordneten Getriebe, das 
Drehmomentplateau moglichst bei einem Drehzahlbe- 

55 reich vorhanden ist, der vom Benutzer am haufigsten 
benutzt wird. 

In Fig. 2 rechts oben ist eine Drehmoment-Dreh- 
zahl-Kurve konstanter Leistung P2 des Elektromotors 
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26 eingezeichnet. Wenn die von dem Generator 18 
stammende, erzeugte, elektrische Leistung P1 = P2 im 
Elektromotor verbraucht werden soil, kann dies im Prin- 
zip mit beliebiger Kombination von Elektromotor-Dreh- 
moment M2 und Elektromotor-Drehzahl n2 geschehen 
Da jedoch normalerweise bereits eine Drehzahl n2 (die 
bei der Situation des Losfahrens naturgemaB Null ist) 
aufgrund der momentanen Fahrgeschwindigkeit des 
Fahrrads 2 vorgegeben ist, kann man aus der Drehmo- 
ment-Drehzahl-Kurve konstanter Leistung ablesen, 
welches Drehmoment M2 der Elektromotor 26 bei der 
zur Verfugung stehenden Leistung P2, abhangig von 
der gerade herrschenden Drehzahl n2. liefert. Je hoher 
die Drehzahl n2 ist, desto niedriger ist naturgemaB M2. 

Weiter vorn ist bereits angedeutet worden, daf3 der 
Benutzer mit dem ersten Bedienelement 34 auf die Kon- 
trollelektronik 32 und uber diese auf die elektronische 
Steuerung 22 des Generators 18 einwirken kann, urn 
die GroBe der von dem Generator 18 ausgekoppelten 
elektrischen Leistung zu verandern. Diese Veranderung 
geht einher mit Erhohung oder Verringerung des Rota- 
tionswiderstands des Generators 18, wobei man sich 
dies zur Erleichterung des Verstandnisses bei konstan- 
ter Drehzahl nl vorstellen sollte. In Fig. 2 links oben sind 
in unterbrochenen Linien noch weitere, "hbhere" Dreh- 
moment-Drehzahl-Charakteristiken eingezeichnet. Das 
Erhdhen der ausgekoppelten elektrischen Leistung 
kann man sich vorstellen als Ubergang von einer nied- 
rigeren Charakteristik zu einer hoheren Charakteristik 
(bei konstanter Drehzahl n1). Selbst wenn bei diesem 
Ubergang die Drehzahl n1 (zunachst) konstant bleibt, 
erzeugt nun der Benutzer eine hohere elektrische Lei- 
stung. Auch wahrend des Ubergangs zu einer hoheren 
Charakteristik geht im Gegensatz zum Hochschalten 
der Schaltung eines herkommlichen Fahrrads die Lei- 
stungserzeugung unterbrechungsfrei weiter, und die 
Drehzahl n1 muft nicht notwendigerweise sprunghaft 
absinken, wie es bei mechanischen Schaltungen 
zwangslaufigder Fall ist. Jede dieser genannten Kurven 
beschreibt eine kontinuierliche stufenlose Kraftubertra- 
gung. Nach dem Ubergang gilt die neue Kurve mit ihrer 
eventuell neuen Charakteristik. 

Wenn man auf die beschriebene Weise zu einer ho- 
heren Charakteristik ubergegangen ist (und nicht die 
Drehzahl n1 entsprechend abgesenkt hat), wird eine 
grbBere elektrische Leistung P1 erzeugt. Dementspre- 
chend geht der Elektromotor 26 auf eine "hohere" Dreh- 
moment-Drehzahl-Kurve konstanter Leistung P2, wie in 
unterbrochenen Linien eingezeichnet in Fig. 2 rechts 
oben, uber, wie weiter vorn im Zusammenhang mit Be- 
wegung entlang der Drehmoment-Drehzahl-Charakte- 
ristik des Generators 18 bereits geschiidert. 

Was als Ubergang zu einer hoheren Generatorcha- 
rakteristik und zu einer hoheren Leistungskurve des 
Elektromotors 26 geschiidert worden ist, spielt sich im 
umgekehrten Sinne ab. wenn der Benutzer auf eine 
niedrigere Generatorcharakteristik iibergeht. 

Bisher ist geschiidert worden, daO der Benutzer mit 



dem ersten Bedienelement 34 nach Willen die bei ge- 
gebener Drehzahl n1 ausgekoppeite elektrische Lei- 
stung P1 verandern kann. Man kann stattdessen oder 
zusatzlich eine selbsttatige Veranderung der ausgekop- 

5 pelten elektrischen Leistung vorsehen, vorzugsweise 
wenn die Drehzahl n1 nach unten oder nach oben aus 
einem fur den Benutzer boquemen Drehzahlbereich 
herauskommt. Ferner ist es moglich, diesen vorbe- 
stimmten Bereich einsteilbar zu machen, z.B. uber das 

10 zweite Bedienelement 36. 

Ferner kann man vorsehen, daf3 die Drehmoment- 
Drehzahf-Charakteristik des Generators 18 durch den 
Benutzer in gewissen Grenzen programrnierbar ist. 
Hierfur ist beispielsweise eine Schnittstelle 42 der Kon- 

'5 trollelektronik 32 nach auBen vorgesehen. Dort kann 
man einen auBeren Computer zur Programmierung der 
Charakteristik anschlieBen. Dies geschieht bevorzugt 
vor Fahrtantritt. 

Das gezeichnete Fahrrad 2 weist auGerdem einen 

20 Speicher 44 fur elektrische Energie, eine Solarzellen- 
einrichtung 46 und eine Verbrennungsmotor/Generator- 
Einheit 48 auf. Es wird alterdings darauf hingewiesen, 
daB in der praktischen Verwirklichung der Erfindung 
haufig Fahrrader 2 ganz ohne derartige zusatzliche 

25 Quellen elektrischer Leistung, oder nur mit einer derar- 
tigen Quelle, oder nur mit zwei derartigen Quellen ver- 
kauft werden. Bei dem Speicher 44 handelt es sich urn 
einen wiederaufladbaren Akkumulator mit mbglichst 
gunstigem Verhaltnis von Speicherkapazitat zu Ge- 

30 wicht: alternativ konnte ein nichtwiederaufladbarer 
Speicher elektrischer Energie vorgesehen sein. Bei der 
Verbrennungsmotor/Generator-Einheit 48 handelt es 
sich um einen moglichst kleinen, hochdrehenden Ver- 
brennungsmotor mit direkt auf der Kurbelwelle sitzen- 

35 dem Generator. Jede der drei Quellen 44, 46, 48 ist aus- 
gangsseitig mit dem Zwischenkreis 30 verbunden, au- 
Berdem fur Steuerungszwecke mit der Kontrollelektro- 
nik 32 Sowohl die Solarzelleneinrichtung 46 als auch 
die Verbrennungsmotor/Generator-Einheit 48 ist elek- 

•*o trisch mit dem Speicher 44 verbunden (direkt oder uber 
den Zwischenkreis 30). 

Mittels des dritten Bedienelements 38 kann der Be- 
nutzer bestimmen, ob und in welchem AusmaB und von 
welcher der Quellen 44, 46, 48 elektrische Leistung in 

•*$ den Zwischenkreis 30 eingespeist wird, und zwar ent- 
weder zusatzlich zu der aus dem Generator 18 kom- 
menden elektrischen Energie oder statt dieser (zum 
Beispiel wenn der Benutzer gerade eine gewisse Tret- 
pause einlegen will). Andererseits kann der Speicher 44 

50 aus dem Zwischenkreis 30 und/oder von der Solarzel- 
leneinrichtung 46 und/oder von der Verbrennungsmo- 
tor/Generator-Einheit 48 geladen werden. Auch hierfur 
kann der Benut2er die erforderlichen Befehle uber das 
dritte Bedienelement 38 geben. Nutzung der Solarzel- 

55 leneinrichtung 46 empfiehlt sich naturgemaB, sobald 
dort wegen vorhandener Sonneneinstrahlung elektri- 
sche Leistung erzeugt wird, wobei man diese elektri- 
sche Leistung zum Verbrauch im Elektromotor 26 bei- 
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steuern oder zum Laden des Speichers 44 nutzen oder 
auf beide Nutzungen aufteilen kann. Laden des Spei- 
chers 44 aus dem Zwischenkreis 30 empfiehlt sich, 
wenn man im Sinne einer "Vorratshallung" den Energie- 
vorrat steigern will und dafur momentan langsameres 5 
Vorankommen mit dem Fahrrad 2 in Kauf nimmt. Eine 
Inbetriebnahme der Verbrennungsmotor/Generator- 
Einheit 48 empfiehlt sich insbesondere bei langerer 
Bergauffahrt oder Fahrt mit kraftigem Gegenwind oder 
zum nachhaltigen Laden des Speichers 44. Ein Einspei- 10 
sen elektrischer Leistung aus dem Speicher 44 in den 
Zwischenkreis 30 empfiehlt sich ganz besondersals An- 
fahrhilfe oder als Hilfe bei Bergauffahrt. Die Solarzellen- 
einrichtung 46 kann z.B. von der Art sein, wie sie fur 
Segelyachten bereits irn Handel erhaltlich ist. '5 

Statt der Befehlsgabe mittels des dritten Bedienele- 
ments 38 oder zusatzlich hierzu kann ein selbsttatiges 
Zuschalten oder Abschalten der Quellen 44, 46, 48 oder 
Leiten der betreffenden elektrischen Leistung in den 
Zwischenkreis 30 oder den Speicher 44 nach geeigne- 20 
ten Kriterien vorgesehen sein. Als Beispiele seien ge- 
nannt: Selbsttatiges'Zuschalten des Speichers 44 beim 
Anfahren im Bereich n2 = 0 bis n2 = x, selbsttatige In- 
betriebnahme der Verbrennungsmotor/Generator-Ein- 
heit 48 bei weit entladenem Speicher 44, selbsttatiges 25 
Zuschalten der Solarzelleneinrichtung 46 in den Zwi- 
schenkreis 30, sobald von der Sonneneinstrahlung her 
nennenswerte elektrische Leistung anfallt. Es ist aller- 
dings gunstig, derartige Automatikfunktionen durch das 
dritte Bedienelement 38 ubersteuerbar auszubilden. Ei- 30 
ne weitere Moglichkeit besteht dahn, den Leistungsbei- 
trag der ausgewahlten zusatzlichen Energiequelle in et- 
nem festen Verhaltnis zur Generatorleistung festzule- 
gen, so daG z.B. P2 (am Elektro-Antriebsmotor) = 2 x 
P1 (vom Generator) wird. Der Fahrzeugbenutzer steu- 3S 
ert dabei die Leistung nach wie vor uber die Pedale. Er 
spurt aber einen "elektrischen Ruckenwind". 

Mittels des vierten Bedienelements 40 laGt sich 
uber die Kontrollelektronik 32 die elektronische Steue- 
rung 24 des Elektromotors 26 so umsteuern. daG der -to 
Elektromotor 26 zum Bremsen des Fahrrads auf Gene- 
ratorbetrieb umgeschaltet wird. Es kann vorgesehen 
sein, daf3 die jetzt von dem Elektromotor 26 erzeugte 
elektrische Leistung in einem Widerstand 49 in Warrme 
umgewandelt wird und/oder in den Speicher 44 gespeist ^5 
wird. Im letztgenannten Fall kann man vorsehen, daR 
die Steuerung 24 dann als Gleichrichter arbeitet. 

SchlieGlich ist in Fig. 2 ein weiterer Verbraucher 50 
am Fahrrad 2 eingezeichnet. Hierbei kann es sich ins- 
besondere urn eine Fahrzeugbeleuchtung oder um ein so 
Radio bzw. ein Tonbandabspielgerat bzw. ein Platten- 
abspielgerat fur Musikkonserven handeln, so daO der 
Fahrer Musik horen kann. ohne Wegwerfbatterien zu 
benutzen. 

Fig. 3 veranschaulicht an einem Ausfuhrungsbei- 55 
spiel die kompakte Unterbringung des Generators 1 8 in 
einem Bereich, wo sonst nur das Tretlager der Tretkur- 
bel 16 sitzt. Der Tretlagerbereich ist in seinem Durch- 



messer vergroGert, und am Innenumfang des so enl- 
standenen, zylindrischen Gehauses sind Wicklungen 
und Polzahne des Generators 18 (nicht eingezeichnet) 
vorgesehen. Innerhalb befindet sich der mit Dauerma- 
gneten besetzte Rotor 52 des Generators 18. Auf der 
rechts und links nach auRen gefuhrten Rotorwelle 54 
sind unmittelbar die Arme 56 der Tretkurbel 16 befestigt. 
Somit sind Lagerung der Tretkurbel 16 und Lagerung 
des Rotors 52 des Generators 18 miteinander vereinigt. 
Es wird darauf hingewiesen, daG man zwischen Tret- 
kurbelwelle und Rotor des Generators 18 ein Uberset- 
zungsgetriebe in groGere Drehzahl vorsehen kann. 

Fig. 4 veranschaulicht an einem Ausfuhrungsbei- 
spiel die kornpakte Zusammenfassung des Elektromo- 
tors 26 mit einem axial danebenliegenden Planetenge- 
triebe 60, beides im Inneren der Nabe 62 des Hinterrads 
14. Infolge der erheblichen Drehzahluntersetzung, die 
das Planetengetriebe 60 leistet, kann ein sehr klein bau- 
ender Elektromotor 26 eingesetzt werden. Man erkennt, 
daG der Elektromotor 26 mit einem inneren, stationaren 
Stator 64, der auf einer feststehenden Achse 66 sitzt, 
und einem topfformigen Rotor68 aufgebaut ist. Der Sta- 
tor 64 besitzt an seinem AuGenumfang Wicklungen J und 
Polzahne, wahrend der Rotor 68 an seinem Innenum- 
fang mit Dauermagneten besetzt ist (beides nicht ein- 
gezeichnet). Der Rotor 68 ist in einem Endbereich mit 
einem Walzlager in der Nabe 62 gelagert und in seinem 
anderen Endbereich mit einem Walzlager auf der Achse 
66. An seinem in Fig. 4 rechten Ende relativ kleinen 
Durchmesser ist der Rotor 63 mit einer Verzahnung ver- 
sehen, die als Sonnenrad des Planetengetriebes 60 
fungiert. Die Planetenrader 70 des Planetengetriebes 
60 sitzen auf einem Planetenradtrager 72, der stationar 
auf der Achse 66 befestigt ist. Die Ptanetenrader-70 
kammen auGen mit einer Innenverzahnung 74 der Nabe 
62. Es ist alternativ moglich, das Planetengetriebe 60 
mindestens teilweise im Inneren des Stators 64 unter- 
zubringen. SchlieGlich erkennt man Speichen 76, die 
von der Nabe 20 nach auGen zu der Radfelge fuhren. 

Ferner wird die Moglichkeit erwahnt. den Generator 
1 8 mit dem Elektromotor 26 zu einer Baueinheit zusam- 
menzufassen, z.B. ortlich dort, wo in Fig. 1 der Genera- 
tor 18 eingezeichnet ist, oder ortlich dort, wo beim ge- 
zeichneten Fahrrad 2 der Elektromotor 26 sitzt. Dann 
benotigt man allerdings eine mechanische Drehmo- 
mentubertragung von dem mittig angeordneten Elektro- 
motor nach hinten zu dem Hinterrad 14 bzw. von der 
Tretkurbelwelle nach hinten zu der kombinierten Gene- 
ra tor/Elektromotor-Baueinhett. 



Patentanspruche 

1. Mit Muskelkraft betreibbares Fahrzeug, insbeson- 
dere Fahrrad, 
gekennzeichnet durch 

(a) einen Generator, der zur Stromerzeugung 
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durch einen Fahrzeugbenutzer antreibbar ist; 
(b) und mindestens einen Elektromotor zum 
Antreiben des Fahrzeugs, der mit dem Gene- 
rator zur Ubertragung elektrischer Leistung 
verbunden ist. s 

2. Fahrzeug nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dem Generator ein passiver, ungesteuerter 
Gleichrichter zugeordnet ist. 10 

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Generator ein Generator mit gesteuerter 
Auskopplung elektrischer Leistung ist. is 

4. Fahrzeug nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Generator mit elektronischer Kommutie- 
rung aufgebaut ist. 20 

5. Fahrzeug nach* Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dem Generator ein gesteuerter Gleichrichter 
zugeordnet ist. 25 

6. Fahrzeug nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB dem Generator eine elektronische Steuerung 
zugeordnet ist, mit der die Gr6f3e der ausgekoppel- oo 
ten elektrischen Leistung stufenweise oder stufen- 
los veranderbar ist. 

7. Fahrzeug nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 35 

daB dem Generator und dem Elektromotor eine 
elektronische Steuerung zugeordnet ist, mit der das 
Verhaltnis des am Generator aufgebrachten An- 
triebsdrehmoments zu dem vom Elektromotor ab- 
gegebenen Drehmoment stufenweise oder stufen- *o 
los veranderbar ist. 



Charakterislik mit einem Drehmomentplateau in ei- 
nem haufig benutzten Drehzahlbereich besitzt, wo- 
bei vorzugsweise die Charakteristik einprogram- 
mierbar ist. 

11. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Elektromotor in ein Antriebsrad des Fahr- 
zeugs integriert ist. 

12. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lagerung eines Rotors des Elektromotors 
und die Lagerung eines von dem Elektromotor an- 
treibbaren Fahrzeugrades zusammengefaGt sind. 

13. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lagerung eines Rotors des Generators und 
die Lagerung einer Tretkurbel fur das Antreiben des 
Generators zusammengefaBt sind. 

14. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen dem Elektromotor und einem von 
dem Elektromotor antreibbaren Fahrzeugrad ein 
Untersetzungsgetriebe in kleinere Drehzaht vorge- 
sehen ist. 

15. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen einer Tretkurbel fur das Antreiben 
des Generators und dem Generator ein UberseL 
zungsgetriebe in groGere Drehzahl vorgesehen ist. 

16. Fahrzeug nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Getriebe ein Planetengetriebe ist, das vor- 
zugsweise mindestens zum Teil im Inneren des 
Elektromotors oder des Generators untergebracht 
ist. 



8. Fahrzeug nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die elektronische Steuerung selbsttatig die 4 $ 
GroBe der ausgekoppelten elektrischen Leistung 
oder das genannte Drehmomentverhaltnis veran- 
dert, wenn das am Generator aufgebrachte Dreh- 
moment oder die Drehzahl des Generators einen 
vorbestimmten Bereich verlaBt. 50 

9. Fahrzeug nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der vorbestimmte Bereich veranderbar ist. 

55 

10. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Generator eine Drehmoment-Drehzahl- 



17. Fahrzeug nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Getriebe zwischen mehreren Unterset- 
zungs- bzw. Ubersetzungsstufen schaltbar ist. 

18. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Tretkurbel fur das Antreiben des Genera- 
tors und der Generator ortlich separiert und durch 
eine Antriebsverbindung verbunden sind 

19. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Generator und der Elektromotor zu einer 
Baueinheit zusammengefaBt sind. 
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20. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Elektromotor zum Bremsen des Fahrzeugs 
auf Generatorbetrieb umschaltbar ist. 

5 

21. Fahrzeug nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine elektronische Steuerung vorgesehen ist, 
mit der die Einhaltung einer Maximalgeschwindig- 
keit des Fahrzeugs steuerbar ist. w 

22. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 21 , 
dadurch gekennzeichet, 

daB zusalzlich zu derm Generator als Quelle elek- 
trischer Leistung ein Speicher fur elektrische Ener- '5 
gie und/oder eine Verbrennungsmotor/Generator- 
Einheit und/oder eine Solarzelleneinrichtung vorge- 
sehen ist. 

23. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB an den Stromkreis, in dem Strom von dem Ge- 
nerator zu dem Elektromotor flieRt, mindestens ein 
weiterer elektrischer Verbraucher angeschlossen 
ist, z.B. eine Fahrzeugbeleuchtung oder ein Audio- 
gerat. 

24. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Generator und/oder der Elektromotor mit 30 
dauermagnetischer Erregung und/oder nach dem 
FluOkonzentrationsprinzip aufgebaut sind. 

25. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 24, ■"» <^ 
dadurch gekennzeichnet, 35 

daB der Elektromotor mit elektronischer Kommutie- 
rung aufgebaut ist. 

26. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, -to 

daB der Elektromotor zur Lieferung hohen Drehmo- 
ments auf andere Wicklungsverschaltung um- 
schaltbar ist. 

45 
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